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Estos apuntes preliminares deben considerarse como un apor-
te parcial al desarrollo de la cédtedra de Hidrologia que se dicta en &2
Afo de Ingenierfa Civil.

No se ha tenido la intencidn de cubrir totalmente el exten-
so campo del andlisis de frecuencia de variables hidrolégicas, ni menos
el campo de la Hidrologfa Estadistica. Estos apuntes sélo permiten te-
ner una guia de estudio de parte de las materias que se tratan en el

curso de Hidrologia.

Como una manera de paliar la falta de extensién y de pro-

fundidad se incluye al final una extensa bibliografia seleccionada,
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ANALISIS DE FRECUENCIAS DE DATOS HIDROLOGICOS

1, INTRODUCCION,~

En las aplicacicnss de la Hidrologfia al disefio de
obras hidrdulicas se requiers interpretar los registros hidroldgicos
pasados en términos de su futura probabilidad de ocurrencia, Por e-
Jjemplo este problema suroe de la necesidad de estimar cudl es la pro-
babilidad de que cierto gasto méximo pusda igualarse o superarse den-
tro de un nimero promedio de 2fps; o bien determinar las probabilida-
des de sequles, de voldmenes embalsables, de lluvias de ciserta inten-
sidad y duracién, etc, Los procedimientos para efectuar este tipo
de estimaciones ss denominan andlisis de frecuencia,

El andlisis de frecuencia ~onsiste en lineas gens-
raies en expresar los datos histéricos nidrolégizos en términos esta-
disticos y aplicar a ellcs los métodos de la teorla de probabilidades.

1
Ello es posible debidn 2 la naturaleza aleatoriz de las variables hi-
drolégicas,

Loe métodos de andlisis de frecuencia de datos hi-
droldégicos har sido sin embargo siempre un tema controvertido entre
ingenieros e hidrélogos. La razén de ello radica principalmente en
gue el uso de los resultados gue se obtieren de este andlisis siempre
constituirédn un riesgo y por lg tantoc no se¢ puede abusar y mal inter-
pretar la verdadera potencialidad del procedimiento. Siempre serd
necesario complementar el andlisis con sentido prédctico y sobre todo
con la experienciea del hidrélogo y del ingeniero.

La razén de estas consideraciones estd basada en
gl hecho de gue los rasultados del andlisis de frecuencia son basi-
cos para tener en cuenta la seguridad y =2ficiencia de la estructura
gue se esté disefiando,

Por ejemplo en la elszcidén de un gasto méximo ds
disefio de cierta probabilidad, hay gque tener en cuenta no sélo la
seguridad de la obra misma sino de las vidas humanra., instala-
ciones y poblados que sz verian afactadas por la falla de la
obra hidrdulica gue se esta disefiando. Este problema no séle consti-
tuye un problema de ordan secondmico sino aue puece llevar implicita
la necesidad des aporter ciertos juicios de valor., Por ejemplo, el sistema de drenaje
de una carretera, gue puede tener una vida econdmica Gtil de 15 & 20
afios, se efectuara con un gasto méximo moderado que por ejemplo ocu=-
rra en promedio una vez en 5 afios si es que la falla de la obra sédlo
resultaria en una paralizacién temporal de ella, Por el contrario,
el disefio de un embalse grande, aguas arriba de una pohlacidn, debe-
rfa ser disefiado para una crecida lo suficientemente grande, que ten-
ga una gran probabilidad de no ocurrir dentro de la vida dtil del em=-
balse, o bien que corresponde a la crecida médxima posible.




En relacidn a la eficiencia de las obras, los resulta-
dos que se pueden obtener de un andlisis de frecuencia deberdén consi-
derarse también desde un punto de vista econdmico. Es evidente que
el disefio de una obra resultard més econdmico si se usan gastos méxi-
mos de disefio de pequefios pericdos de retorno., Por ejemplo, un sis-
tema de drenaje de aguas lluvia resultard més econdmico si se disefia
para lluvias gue se igualan o se sobrepasan en promedio, una vez en
5 afios, gue si sa disefa para una lluvia de "una vez en 1C afios" (en
promedio). Sin embargo, en la operacidn del sistema hay que tener en
cuenta si este tipo de economias sobrepasan o no las pérdidas e incon-
venientes ocasionadas por la falla del sistema, Para el disefio de un
eambalse grande, el hidrélaogo no sélo debe determinar su capacidad pa-
ra que sea capaz de satisfacer con cierta seguridad una determinada
demanda de agua durante perfodos secos, sino que ademds proporcionar
los antecedentes necesarios parz determinar los respectivos benefi-
cios de este suministro y las posibles pérdidas de acuerdo a diver-
sas magnitudes (probabilidades) de crecidas,

Este capitulo tiene por objeto indicar los procedimien-
tos del andlisis de frecuencias con el fin de aplicarlos a problemas
de disefio hidrolégico y gque permitan aportar criterios de seguridad
y eficiencia de las obras hidrdulicas, Algunas de las nociones y pro-
cedimientos que se indican ya han sido tratados en otras partes del
curso, Como se observard méds adelante, en esta materia se hard refe-
rencia especialmente al andlisis de frecuencia de gastos médximos de
una determinada estacién fluviométrica, Ello no guiere decir necesa-
riamente que este tipo de andlisis no se pueda aplicar a otro paréme-
tro hidrolégico, como alturas de agua en un rio, gastos minimos, llu-
vias de cierta intensidad y duracién, etc. En todo caso debe tenerse
en cuenta que desde el punto de vista de la Hidrologia aplicada a In-
genieria Hidréulica, el andlisis de frecuencia de lluvias es sdlo un
paso intermedio para obtener lo gue en Gltimo término se pretende en-
contrar, que es la distribucidn de frecuencias de los gastos,

2, DEFINICION DE ALGUNOS TERMINOS ESTADISTICOS Y PROBABILISTICOS.-

Con el objeto de puntualizar algunas ideas y términos
méds usados en el andlisis de frecuencia, se incluyen a continuacidn
algunas definiciones bésicas de las conceptos utilizados.

2,17.- Poblacién o universo: Se denomina asi el conjunto total o colec-
cidn de objetos considerados y de los cua-
les se quiere extraer alguna informacidn.

2,2,- Muestra: Constituye un subconjunto del universo total del cual
se extrae informacidn que se supone vélida
para el universo con cierto grado de sig-
nificacién estadistica,

2,3,- Variable: Representa la caracteristica asociada con una muestra,
pudiéndosele asignar cualidades o ndmeros
especificos, (Por ejemplo en fendmenos hi-
droldgicos la variable x puede ser la llu-
via caide que puede tomar un valor especi-
fico como x = 15 mm).
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2,7.-

2,10.-

Variable aleatoria: Es sl resultado de un experimento no especifi-

cado que consiste en una serie de operacio-
nes al azar o pruebas. En hidrologfa una
lluvia, un gasto, etc, constituye una varia-
ble aleatoria.

Espacio muestra: Es la coleccién de todos los valores posibles de

las variables aleatorias asociadas a un ex-
perimento. Si el espacio muestra es finito,
las variables aleatorias correspondientes
son discretas, Si el espacio muestra es in-
finito, se dice que las respectivas varia-
bles aleatorias son continuas.

Clase: Es wun subconjunto de una muestra, Por ejemplo corresponde

a los elementos comprendidos entre dos valo-
res de la variable aleatoria considerada.

Si la clase se considera como un "intervalo"
abierto, un elemento x guedard comprendido
dentro de la clase de orden "“i" si

Xié x < X441
en que Xy = limite inferior de la clase "i"
Xj,+ = limite inferior de la clase "i+1"

Marca de clase (Xj): La marca de una clase de orden "i" queda de-

finida por la siguiente expresidn:
Xi + Xisq

Xy = 2

b5

Médulo de una clase (Ay): Es la diferencia entre los limites que

definen la clase. Es decir:

Axi = Xj49 = X4

Frecuencia abspluta de una class f?i): Es el ndmero de elementos

(o ds sucesos) comprendidos dentro de la cla-
se,

Frecuencia relativa de una clase (f;): Es igual a la frecuencia

absoluta dividida por el ndmero total de
elementos de la muestra considerada., Co-
rresponde por lo tanto 21 concepto clédsi-
co de probabilidades, es decir al ndmero de
casos favorables de un suceso por unidad de
casos posibles,

Frecuencia correspondiente de una clase (fc): Se define como el

cuociente entre la frecuencia abscluta de
una clase y su médulo, y ss una medida por
lo tanto de la densidad de elementos en la
clase (ndmero de elementos por unidad de
"longitud® de la clase).

2,12,- Histograma: Es el gréfico que relaciona la frecuencia correspon-

diente de una clase con la marca de la clase,
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2,13,- Probabilidad empirica
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Si el 4rea correspondiente a una
clase @s igual a la frecuencia relativa co-
rrespondiente, el histograma recibe el nom-
bre de histograma normalizado.
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Si el médulo de la clase disminuye y el nd-
mero de clases consideradas aumenta, el
histograma se puede asimilar a una curva
continua gue recibe el nombre de curva o
funcidn de densidad de frecuencia, que se
designa con f(x). Luego

£
N & x

fF(x) = lim
LHx—=>0

Corresponde al &rea compren-

&

A
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dida entre dos ordenadas cualgquiera de la
curva de densidad de frecuencia y al eje
de las abscisas

x, Xz

= X

Es decir la probabilidad de gque un valor de
x B8sté comprendide entre x4 y x2 serd igual

a:
X2
pxq € xgxp) :f f(x) dx

x1
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2,14,- Funcién de frecuencia acumulada: La suma de todas la frecuencias
relativas hasta cierto valor de la variable
X, se denomina frecuencia acumulada. Si las
frecuencias relativas son discretas, la fre-
cuencia acumulada serd:
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Si se tiene la curva de densidad de frecuen-
cia (frecuencia relativa continua), la fre-
cuencia acumulada serd:

X
F(x) =f f(x)dx
-

Luego el valor de la frecuencia acumulada
hasta un valor x corresponde a la probabi-
lidad de terer un valor igual o menor a x.
Graficamente,

F(x) A
A

e — — — m—— — — —— — —— — —

> X
P(XEXq) = F(Xq)

De acuerdo a2 lo anterior deben cumplirse las
siguientes rslaciones:

oo
‘/ F(X) = 1
=00

M = F(x)

dx

P(xgxq) =1 = P(x>»xq)

x2
f f(x)dx F(xp) - F(xq)
X1

P(xg x2) = P(xgxq)

n



Es evidente gue de igual manera puede ob-
tenerse la curva de frecuencia acumulada
como:

P(x3xq) = F(xq)

en cuyo caso la expresidn gréfica toma la
forma de la figura siguiente

1D(;a;x) )
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ﬂ- 2,15.- Medio aritmético: corresponde al promedio de todos lo valores
de la muestra#.
- Lxg

valores aislados x = N

valores clasificados e :Efixi
en clases - N

@
distribucién continua X i}( xf(x)dx
-m
(valor esperado!)

2,16.- NMedio geométrico: Ees la rafz N del producto de los N elementos
de la muestra. Es decir,

2.17.~- Mediana: Es el valor de la variable, bajo la cual (o sobre la cual)
estd el 50% de los elementos de la muestra,
Es decir la mediana divide a la funcidn de
densidad de frecuencia en dos porciones de
igual ndmero de elementos.

2,18.- Moda: Es el valor de la variable gue ocurre con mayor frecuencia,
Es decir, es el valor mds probable de la va-
riable, Corresponde a la condicidén que

dfgxz -0

dx -

# Todos los pardmetros estadf=*i-~~ de una muestra (medio aritmético,
variancia, etc.) corresponden a estimaciones de los respectivos pa=-
rdmetros de la poblacidén o universo de donde fué extraida la mues-
tra, si es que ésta no tiene bias,
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2,19,- Desviacidén media: Es el promedio de los valores absolutos de las
desviaciones de la variable con respecto a
la media,

W
; 1 s
valores aislados DM = lel - X
valores clasificados DM = — Zri i - %I
el
distribucién continua DM =f F(x)’x - ?ldx
-m

2,20,- Desviacién standard: Se define como la raiz cuadrada del promedio
- del cuadrado de las desviaciones con respec-
to al promedioc, Este valor corresponde a
la desviacidén standard de la poblacidn,
La desviacidn standard de una muestra de
- la poblacién se define por medio de la si-
guiente expresidn:

ZSXj-Y!Z

% _
valores aislados 8 = N-1
= 2
. 2F(xi-%)
valores clasificados 8 = N-1
B )
. distribucién continua § (xi—xy f(x)dx
’ El cuadrado de la desviacién standard se de-
nomina varianza,
2,21,- Coeficiente de variacidn: Se define como la desviacién standard
por unidad de promedio aritmético.
Es decir:
5
— CU - E
-
2,22,- Asimetrfa y coeficiente de asimetria:
; N Zz — 3 valores
A ——— i
. Bimstrte O =T aSTN-7) (xi = X)°  Jislados
oKt
B . Coef. Asimetria Cg = 53
2,23,- Momentos de la funcién de densidad de frecuencias:
r
Vv =% é fi Xi con resp. al
¥ = origen (x=0) " ‘1
. < \ 3
. N = Z fi I_L-/p\,w-\..,,}lq*

Momento central

fo Do -5t



3, SELECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS HIDROLOGICOS PARA EL ANALISIS DE
FRECUENCIA, -

3,1 Fuentes de error.-

El tratamiento estadistico y probabilistico de cual-
quier tipo de datos requiere que la muestra respectiva obtenida de la
poblacién o universo total sea representativa y obtenida al azar. En
otras palabras, se requiere que la muestra sea aleatoria, y gue los
valores de las variables respectivas sean independientes y homogéneas.
Evidentemente los datos hidrolégicos deben cumplir con estas condicio-
nes para posibilitar el andlisis de frecuencia de ellos.

Se dice que una muestra no tiene bias cuando el pro-
cedimiento de muestreo es totalmente al azar y la muestra es represen-
tativa de la poblacidén o universo de la cual se extrajo.

La dependencia de los datos se puede referir al tiem-
po o al espacio. La dependencia en el tiempo es la causa de error més
comén en el anédlisis de frecuencia de datos hidrolégicos. Por ejemplo,
los gastos médximos de dos crecidas que suceden una a continuacidn de
otra o dentro de un intervalo pequefio de tiempo pueden no ser indepen-
dientes ya que pueden deberse al mismo fendmeno metecroldgico, o bien
la segunda crecida quedar influenciada por las condiciones provocadas
por la recesidén de la crecida anterior. Si se incluyen estos dos va-
lores en el andlisis de frecuencie, se estaria trabajando con una
muestra no aleatoria, ya que hay valores interdependientes entre si.

La dependencia en el espacio de los datos hidrolé-
gicos también constituye un error en el andlisis de frecuencia, Por
ejemplo, si dos pluvidmetros que se encuentran muy cercanos registran
datos muy similares que posesn una correlacién, ellos deben considerarse
como una sola estacidn para determinar los pardmetros estadisticos del
régimen de las precipitaciones, ya gue nc existiria independencia de
los datos en el espacio.

La falta de homogeneidad de los datos estadisticos
(hidrolégicos) significa que las muestras han sido obtenidas de pobla-
ciones diferentes,

Ademés de los errores de muestreo que pueden come-
terse en la recoleccidn de datos hidroldgicos, es necesario conside-
rar otras fuentes de error, antes de poder aplicar los métodos de a-
ndlisis de frecuencias, Estos otros tipos de errores provienen de
los procesos de medicidén y de procesamiento de los datos, ademés de
defectos inherentes de los registros hidroldgicos.

Los errores que pueden cometerse en la medicidn,
procesamiento y publicacidén de datos hidrolégicos son de dos tipos:
accidentales y sistemdticos, Los errores accidentales, debidos al
observador o a la técnica de medicidén misma, se producen al azar y
tienden a compensarse. S5in embargo los errores sistemdticos no son
aleatorios, y pueden producir una tendencia o bien periodicidad,

Los defectos inherentes en los datos hidrolégicos
pueden ser por ejemplo: cambios pequefios en la ubicacidn de la esta-
cién hidroldgica; efectos de obras artificiales en los datos hidrold-
gicos; falta de datos para algunos periodos de tiempo; procesos no es-



tacionarios, de tendencia, persistencia y periodicidad en los regis-
tros hidrolégicos. Para detectar y considerar la existencia’'de estos
Ultimos procesos se pueden aplicar las técnicas de correlacidn en serie para
los efectos de persistencia, el método de los promedios méviles para
los problemas de tendencia y el andlisis arménico o de Fourier para
los efectos de periodicidad. La falta de datos pueds solucionarse
por medio de andlisis regionales o de correlacidn,

De las consideraciones anteriores se deduce que a los
datos hidroldgicos muy raramente se les pueden aplicar directamente
los métodos de andlisis de frecuencia, sin examinar previamente posi-
bles errores de muestreo, de observacidén e inconsistencias inherentes,
Si estos errores son apreciables es indispensable analizarlos y co=-
rregirlos previamente antes de que el andlisis de frecuencia pueda
efectuarse,

3.2 Seleccidén y ordenamiento de datos hidroldégicos,-

Los datos hidrolégicos disponibles para efectuar el
andlisis de frecuencia, usualmente se presentan en forma cronoldgica,
La serie total de estos datos se denomina serie de duracidén completa,

La serie de duracidén completa se utiliza sélo en
determinados tipos de andlisis hidroldgicos, por ejemplo en el caso
de la determinacién de la capacidad de un embalse por medio de curvas
acumuladas de gasto o diagrama de Rippl. Otro tipo de andlisis hidro-
ldégico en gue se usa la serie de duracidn completa es en la determina-
cién de las curvas de duracidn, en que se relaciona la magnitud del
evento hidroldgico con el porcentaje de tiempo en gue esa magnitud
se iguala o se exceds.

En el andlisis de frecuencia de datos hidroldgicos
sin embargo, se seleccionan dos tipos de datos de la serie de dura-
cidén completa: la serie de valpores extremos y la serie de duracién
parcial, De esta manera se ahorra trabajo y tiempo a2l considerar sé-
lo las condiciones criticas del registro total de datos (valores mé-
ximos o minimos) y se logra ademds la necesaria interdependencia tem-
poral entre los valores,

La serie de valores extremos incluye los mayores o
los menores valores de la variable hidrolégica que se producen dentro
de cierto intervalo de tiempo. Si este intervalo de tiempo se escoge
igual al afio hidroldgico, se tendrd la serie anual de valores extre-
mos. Si el intervalo de tiempo considerado se disminuye, existe la
posibilidad de gue los valores de las variables no sean independien-
tes y que aparezcan variaciones estacionales que producen informa-
cidén no homogénea. Sin embargo pueden elegirse valores de las varia=-
bles hidrolégicas que correspondan a un determinado mes o estacidn
dentro de cada afio, Un ejemplo de una serie anual de valores extre-
mos seria el conjunto de los mayores (o menores) gastos medios diarios
observados en cada uno de los afios de la serie de duracidén completa,
0 los gastos instantdneos méximos observados en cada afo.

La serie de duracidén parciasl estd formada por una
serie de datos cuyas magnitudes son mayores gue cierto valor base,
independientemente del tiempo en que ocurren, Si el valor base se
escoge de manera que el ndmero de valores en la serie sea igual al
ndmero de afios del registro hidroldgico fundamental, la serie se




denomina serie de las excedencias anuales., Por ejemplo se puede for-
mar una serie de duracidn parcial que esté formada por los gastos me-
dios diarios mayores de 50 m3/seg. Puede ocurrir gque en algunos de

los N afos observados haya méds de un gasto medio diario que exceda

este valor base; luego se tendrian més valores que afios en la serie. E
Si el valor base se aumenta de manera gue en todo el periocdo de ob-
servacién de N afios haya sdlo N valores del gasto medio mensual gque
excedan este valor base, se tendrd una serie de excedencias anuales.

Puede ocurrir también gue algunos de los valores de
la variable que forma la serie parcial no sean independientes entre
si. Por ejemplo en un afio cualquiera es posible que los valores supe-
riores al valor base ocurran dentro de un intervalo pequefio de tiem-
po y si la serie estd formada por gastos medios diarios, es muy posi=-
ble gue esos dos valores no sean dependientes en el tiempo. La se-
leccidn de algunos valores tendrd gue ser por lo tanto més o menos
arbitraria., S5i dos eventos consecutivos gue tienen una magnitud ma-
yor gque el valor base se consideran independientes, ambos deberdn ser
inclufdos en la serie, de lo contrarioc sdlo se considerard el mayor
de ellos.

Como ejemplo de los cuatro tipos de series que se
han indicado, se incluye a continuacidn las siguientes figuras esque-
méticas gque muestran las diferencias y caracteristicas de ellas,
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Serie de excedencias anuales
(valor base = 58)
(12 valores en 12 afos)

De las figuras se observa que muchos valores de la
serie de excedencias anuales son mayores que algunos valores de la se-
rie de valores extremos anuales., Ademds muchos valores de la series de
duracidn parcial que constituyen el segundo mayor valor de un determi-
nado afioc son mayores que otros valores extremos considerados en la se-
rie extrema anual que los omite, La interdependencia que puede exis-
tir entre dos valores de un mismo afic puede observarse en la serie par-
cial o en la serie de excedencias anuales,

Una vez obtenidos los diferentes tipos de serie, ya
sea de valores extremos, de duracidén parcial o de excedencias anuales,
se puede obtener la curva de densidad de frecuencia de los valores res-
pectivos (o de frecuencia acumulada), Més adelante se explicardn los
procedimientos para obtener estas curvas. Sin embargo es necesario
indicar que 2 los diferentes tiempos de serie corresponden diferentes
densidades de frecuencia, pero que dichas densidades estédn relaciona-
das entre si,

En efecto, puede demostrarse mediante anélisis ted-
ricos que si se designa por Pp la probabilidad que un valor de la va-
riable en la serie de duracién parcial (o de excedencias anuales) i-
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guale o exceda cierto valor "x" y por Pgp la probabilidad de que se i-
guale o se sobrepase cierto valor "x" en la serie de valores extremos,
la relacién entre Pp y Pg viene dada por la siguiente ecuacidn:

Pp = = Lg (1 - Pg)

De esta relacidn puede demostrarse gue la diferencia
en P, y Pg es de un 10% cuando P, = 20% (una vez en 5 afios) y de un
5% cuando Pp = 10% (una vez en 18 afos). Luego puede considerarse que
ambas series tienen una curva de densidad de frecuencias prédcticamen-
te iguales cuando PPQ‘IG%.

Si los valores de las series de valores extremos a-

nuales y de excedencias anuales se ordenan de mayor a menor se obten-
dria un gréfico como el gue indica esquemdticamente la siguiente figu-

ra.
X &
jSerre de excedenciss nwales

Serie 0‘;

e Valores extremes,

Ndimero de Orden de cada valor

Puede observarse que ambos tipos de series son préc-
ticamente iguales para valores grandes de la variable y que difieren
progresivamente para valores pequefios de ella,

Las consideraciones anteriores sobre las .diferencias
de las densidades de frecusencia de los distintos tipos de serie y por
lo tanto de las probabilidades que se determinen para un determinado
valor de la variable, permiten darse cuenta de la importancia gque tie-
ne la seleccidn adecuada de una serie en los andlisis de frecuencia
de datos hidroldgicos. Esta seleccién se efectuard de acuerdo al tipo
de estudio hidrolégico en gue se vaya a aplicar el andlisis de fre-
cuencia,

Por ejemplo si el anédlisis de frecuencia va a ser
utilizado en el estudio y disefio de una obra hidrédulica cuya posibili-
dad de falla depende de las condiciones hidroldgicas més criticas co=-
mo podria ser el caso del vertedero de un embalse, el andlisis se ba-
sard en la serie de valores extremos. Por el contrario, si el disefio
de la obra hidrdulica y sus condiciones de operacidn depende fundamen-
talmente de la sucesién o repeticién de sucesos desfavorables (estu-
dios de sequia, disefio de obras de drenaje de aguas lluvias, etc.),
el analisis de frecuencia debe efectuarse en base a la serie de dura-
cidén parcial o de excedencias anuales,

En todc caso como ya se hizo notar, las series no di-

fieren mayormente para valores de la probabilidad de excedencia (P(x>x))

menores del 10% y algunas veces se incluyen ambos tipos de series en
los andlisis para permitir su conparacidn.



4, EL PERIODO DE RETORNDO., OBTENCION EMPIRICA DE LA CURVA DE FRECUEN-
CIA ACUMULADA.-

4,1 Definicidn de perfiodo de retorno.-

El objetivo principal del anédlisis de frecuencia de
datos hidrolégicos es determinar lo que se denomina el intervalo de
recurrencia o perfodo de retorno de un evento hidroldgico de magnitud
X

£l intervalo de recurrencia o periodo de retorno, T,
se define como el intervalo promedic de tiempo dentro del cual puede
esperarse que la magnitud "x" de un evento hidrolégico se iguale o se
exceda ﬁ:\]\q\\{r@(\qg una vez. Por ejemplo, si decimos que el perfodo de retornao
de una crecida de 500 m3/seg es de 100 affos, quisre decir que en promedio una
vez en 100 afios se tendréd una crecida igual o mayor que 500 m37seg.
Esto no quiere decir que este evento sucederd regularmente cada 100
afios. De hecho es posible, aunque poco probable que esa crecida o-
curra en afios sucesivos., Por lo tanto en el ejemploc anterior lo que
corresponde decir es que existe en promedio una probabilidad en 100
afios que se iguales o0 se sobrepase la crecida de 500 m3/sag.

De la definicién y el ejemplo anterior gueda claro
que el periodo de retorno se define como un intervalo promedio de
tiempo, basado en la densidad de frecuencia de la variable "x" que
representa un cierto evento hidrolégico, y que no corresponde al in-
tervalo real de tiempo entre dos eventos de igual magnitud "x", Se
puede demostrar gque si se asume una cierta densidad de frecuencia pa-
ra el intervalo real de tiempo (distribucién de Poisson) la relacidn
teérica entre este intervalo y el intervalo promedio de tiempo al que
se refiere el perfiodo de retorno viene dada por la siguiente expresidn:

&
-L,P@3

en que T es el periodo de retorno tal como se definié més arriba, vy
P(®) es la probabilidad que se iguales o se exceda el intervalo real
de tiempo & . Se volverd sobre este punto mas adelante al considerar
la informacién que suministran registros hidrolégicos de diferentes
duraciones y al tratar la eleccidn de un periodo de retorno en proble-
mas de disefio.

T

Si un evento hidrolégico de magnitud igual o supe-
rior a "x" ocurre en promedio una vez en T afios (T igual al periodo
de retorno), la probabilidad promedio de tener un valor mayor o iguel
a &ste-seréd por lo tanto:

P(X2x) =

-]

El valor P(X3 x) se denominard probabilidad de excedencia., Por lo
tanto# ¢

) 1 ) 1
TP(Xzx) T 1 - P(Xgx)

- S e e e S G S S G N S R e e e e e e e e R e e e e e e e = e

# Para propdsitos prdcticos estas relaciones son aproximademente vé-
lidas tanto para variables discretas como continues, En estricto
rigor:

para variables discretas P(X2x) + P(X¢x) = 1
para variables continuas P(X»x) + P(Xgx) = 1
T - ArnAT? i
£3. T 5. V.8 SD P 5.9 F.
0.5 1.48 10 10.5
1.0 1.£3 z 20.5
Lus REES so0 s0.5
Z2.0 2.54 : "
5.0 SR 1o 100.5
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Luego la relacidén entre los periodos de retorno de la serie de valo-
res extremos y la serie de duracidén parcial seréd:

T = 1
P Lng Te - 1n (Tg-1)

4,2 Posiciones de ploteo.-

Una vez que se hayan formado las series de valores
extremos o la serie de duracién parcial de la variable hidroldgica
gque se quiere analizar, el andlisis de frecuencia de ella implica
obtener la relacién entre los diversos valores de esta variable y
sus correspondientes pericdos de retorno o probabilidades de exce-
dencia, Es decir es necesario obtener la curva o funcién de frecuen-
cia acumulada de la variable en cuestién (ver definiciones anteriores).
Usualmente esta relacidn se expresa grédficamente.

Para obtener la curva de frecuencia acumulada, es
necesario determinarle a cada valor de la variable el perfodo de re-
torno (o la probabilidad de excedencia) que le corresponde, para lo
cual usualmente los elementos de la serie se ordenan de mayor a menor.
Desgraciadamente no existe un acuerdo undnime en relacién al periodo
de retorno gue debe asignérsele a cada elemento de la serie asi ordenada.
Se han propuesto muchas férmulas para esta determinacidn, siendo la
mayoria de ellas empiricas,

En la tabla que se incluye a continuacidn’sa indi-
can algunas de las férmulas mds conocidas y empleadas para determinar
el periodo de retorno (y probabilidad de ocurrencia) de los valores
de una serie ordenada de mayor a2 mMenNor,

Férmula Afio Periodo de Retorno, T|Probabilidad de excedencia
California 1923 3 -
m N
A, Hazen 1930 2iT1 2;;1
Weibull 1939 L s
Chegodayev 1955 %%%f%% ﬁfgf%%
Gringorten 1863 %f%?%% ﬁf%f%%

En que N es el nimero total de observaciones y "m"
es el ndmero de orden del valor de la variable cuando éstas se orde-
nan _de mayor a menor.

Todas estas relaciones dan resultados précticamen-
te iguales en la parte central de la serie, pero difieren para valo-
res ubicados en los extremos de ella (perfodos de retorno muy altos
o muy bajos).

Sin embargo algunas de estas férmulas tienen algunas
deficiencias tedricas y précticas. Por ejemplo la férmula de California
no permite llevar a un gré4fico de probabilidades el menor valor de la
serie., La férmula de Allen Hazen le asigna un perfodo de retorno de 2N
al mayor valor de la serie;, lo gue corresponde a una duplicacién arti-
ficial del perfodo real de observacidn gue es N, Hoy en dia la fdérmu-
la més generalizada y utilizada es la de Weinbull-Kimball.



5. EL PAPEL DE PROBABIL IDADES, =~

Una vez que se hayan determinado los perifodos de
retorno o las probabilidades de excedencia de los distintos valores
de la variable hidrolégica que componen una determinada serie, ambos
valores pueden relacionarse gréficamente como se indica en la si-
guiente figura:

——

Yastas ed.os cliares Mpximas

Periods de relorro (hﬁb{)

Este procedimiento puede considerarse aceptable
si sélo se pretende trabajar con periodos de retorno inferiores a
N/S, donde N es el nudmero total de observaciones,

Sin embargo es usualmente més conveniente dispo-
ner de un tipo de gréfico especial, llamado papel de probabilidades
que permite representar gréficamente la curva o funcidén de frecuen-
cia acumulada de la serie hidroldégica, en forma de una linea recta.
De esta manera, linearizando la relacién T vs., x (o P(X® x) vs. x),
gsta puede analizarse més fécilmente posibiliténdose su ajuste vy
extrapolacién y su comparacién con otras relaciones.

En efecto, el eje de las ordenadas y de las absci-
sas del papel de probabilidades se disefia de tal manera que al gra-
ficar los valores de la variable x vs., su correspondiente periodo de
retorno o probabilidad de excedencia, la relacidén gue se obtiene
(funcién de frecuencia acumulada) es una linea recta, Para obtener
este efecto, es decir, para disefiar la graduacidén de los e jes, es ne-
cesario asumir que el universo o poblacién de donde fué extraida la
muestra de valores x, cumplen o siguen una determinada funcidn de
densidad de frecuencia. En otras palabras, se podrédn construir tan-
tos papeles de probabilidad como funciones de densidad de frecuencia se
supongan para los datos que se tengan. .

El primer hidrélogo en proponer una linearizacidn
de la funcidén de frecuencia acumulada fué Allen Hazen en 1914, gquien
supuso una densidad de frecuencia o distribucidén normal gaussiana,
Para otras densidades de frecuencia usualmente usadas en Hidrologia
otros autores han propuesto desde sntonces varios papeles de proba-
bilidades. Como ejemplos se pueden citar el papel de probabilidad
Gumbel-Powell (o papel de probabilideades extremas) basado en una dis-
tribucién extrema tipo I; el papel de probabilidad de Weibull-Gumbel
(o papel de probabilidad extrema logaritmica) basado en una distri-



bucidn extrema tipo III y corrientemente usado en estudios de sequia
y el papel logaritmico de probabilidades introducido por Whipple en
1916 vy gue estd basado en una distribucidén logaritmica normal.

En la préxima seccidén se indican algunas caracte-
risticas de estos tipos de distribuciones y su justificacidn para u-
sarlos en diferentes tipos de andlisis hidroldgicos.

La manera de construir un papel de probabilidades
para cualquier tipo de funcidn de densidad de frecuencia se indica-
rd mds adelante al tratar la extrapolacidén y ajuste de las curvas
de frecuencia acumulada,

6. FUNCIONES DE DENSIDAD DE FRECUENCIA MAS USADAS EN HIDROLOGIA.-

Como ya se ha hecho notar, desde un punto de vista
prdctico, el andlisis de frecuencia de datos hidroldgicos es un pro-
cedimiento que permite ajustar a un determinado tipo de datos un
cierto modelo matemético de la densidad de frecuencia gue se supone
tienen esos datos y luego inferir de la relacién obtenida, el perio-
do de retorno o la probabilidad de igualar o exceder ciertas magni-
tudes de la variable hidroldégica en cuestidén, La decisidén sobre el
tipo de densidad de frecuencia a usar queda principalmente determina-
da en base a factores de experiencia y verificacién del anédlisis.
Sin embargo existen ciertas consideraciones de orden tedrico gue su-
gleren 8l uso de determiradas funciones de densidad de frecuencia o
distribuciones, seqglin sea el tipo de problemes y variable hidroldgi-
ca que se considere.

£1 suponer una cierta funcidén de densidad de fre-
cuencia para la variable hidroldgica que se estd analizando, no sélo
tiene importancia para el uso y disefio de cierto papel de probabili-
dades sino como se verd en la seccidn siguiente, en el ajuste y ex-
trapolacidn de la funcidén de frecuencia acumulada obtenida a partir
de los datos registrados,

Las funciones de densidad de frecuencia tedricas
corrientemente usadas en Hidrologia son las siguientes:

6,1 Distribucidn Normal y Logaritmica Normal:-

La distribucidén normal o la funcidn de densidad de
frecuencia tipo Gauss ha sido usada empiricamente en andlisis de fre-
cuencia de datos hidroldgicos desde gque Allen Hazen la propuso en
1914,

: La distribucidén o funcién de densidad de frecuen-
cia normal es una distribucidén simétrica y continua que tedricamente
representa la distribucidén de los errores accidentales en torno al
promedio aritmético (moda o mediana en este casao)., Su expresién a-
nalitica es la siguiente:

2
'x—M
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en que(p (x) representa la probabilidad (o frecuencia relativa corres-
pondiente) de tener un valor cualquiera X comprendido entre x y x + dx,
G es la desviacién standard de la poblacién de datos,:#ﬂ es el prome-
dio aritmético de la poblacién y e la base de los logaritmos Neperianos.
Al trabajar con una muestra aleatoria de la poblacién se asume que la
desviacién standard, S, y el promedio aritmético, X, de la muestra es
una estimacidén de g y }L respectivamente, teniéndose por lo tanto:

Q) m f0x) = gmpe 252

La probabilidad de tener un valor de X igual o ma-
yor gue x, P(Xan’quada dada por la expresién:

1

x -
P(XPx) =1 - ﬁr\j e 28 dx
-00

La distribucidén normal gueda totalmente definida
por medio de los parédmetros X y S.

La figura siguiente indicae esquemdticamente la for-

ma de la distribucidén normal y de la correspondiente funcién de fre-
cuencia acumulada

) P (X%
g I

X

En caso que los valores de la variable "X" no ten-
gan una distribucidén normal, la distribucidn puede a veces normalizar-
se usando los logaritmos de x. Es decir se hace el siguiente cambio
de variable:

y=Lngx



Luego la funcidén de densidad de fracuencia toma la
forma siguiente: 2

!x-_)g)
F(y) . e 2sy
X

Y syﬁ

en que Sy e y son la desviacién standard y el promedio aritmético de
las variables "y", es decir, de Lpg X.

El uso de este tipo de distribucidn en Hidrologia
se ha justificado en base a la siguiente interpretacién dada por Ven
Te Chow: si se supone que un evento hidrolégico, x, es igual al pro-
ducto de un ndmeroc "r" de eventos independientes causatorios de mag-
nitud xq9, X2, .cs. Xr, €l logaritmo de x es iqual a la suma de los
logaritmos de estas variables xr. Por medio del teorema central del
limite, puede demostrarse sntonces que el logaritmo de x tiene distri-
bucién normal cuando el ndmero de variables xp tiende a infinito.

Si se disefia un papel de probabilidades suponiendo
una distribucidén logaritmica normal y se grafican los valores de la
variable x versus su probabilidad de excedencia, se obtendrd una 1i-
nea recta sdlo en el caso que el coeficiente de asimetrfa de la dis-
tribucién de x (supuesta logaritmica normal), tenga un valor Cg=1,139
para un coeficiente de variacién Cy = 0,364. En caso que no se ob-
tenga una linea recta, se ha sugerido que se modifique Cg, o bien que
se redisefien los e jes del gréfico para el valor Cs que se tenga,

% ’}WL T»Ju—ﬂa-«x e a0 _::.:1,_.,,,“.‘_ L_“M‘t_d b3 X {’4/,«/('
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6.2 Distribuciones Extremas (Tipo I y Tipo III):=-

'P(xvm)

Fréchet, Fisher y Tippett (1927 y 1928) estudiaron
la funcién de densidad de frecuencie de valores extremos concluyendo
que si se tienen N muestras compuestas de "m"™ elementos cada una, la
densidad de frecuencia o distribucién de los N valores mayores (o me-
nores), cada uno de éstos seleccionados de los m elementos de cada
muestra, tienden @ una distribucién definida o limite cuando "m" cre-
ce indefinidamente. La forma de esta tendencia depende de la densi-
dad de frecuencia original de los mN valores gue componen la serie
total de datos (serie de duracién completa). De esta manera se han
propuesto tres tipos de distribuciones extremas, en que las denomina-
das Tipo I y Tipo III son las mé&s usadas en Hidrologia,

6.2.1 La distribucién extrema Tipo I:-

La distribucidén extrema Tipo I resulta de suponer
una distribucién exponencial para la serie total de mN elementos,
que converja a medida que el valor de la variable x aumente. La ex-
presién analitica segdn Gumbell de la funcién de frecuencia acumula-
da para este caso, es la siguiente :

-—B—y
P(XPx) =1 -8
en que
= a(x=-xf)
para ~-oL XL +o

"a" se denomina pardmetro de dispersidén y xf corresponde a la moda de
la distribucién., De acuerdo a anédlisis teéricos, Gumbell obtuvo los
siguientes valores:

1,28255

Q%

Xf = X = 0,45005 Tx
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En que X y Ty son el promedio aritmético y la desviacién standard de la mues-

tra, respectivamente, La distribucidén tiene un coeficiente de asime-
tria, Cg, constante e igual a 1,139.

La distribucién extrema Tipo I fué aplicada original-
mente en el estudio de crecidas por E.,J. GumbeQ en 1941. Gumbel con-
siderd como variable estadistica extrema sin limite superio;,al mayor
valor de los 365 gastos medios diarios de un afio (gasto de crecida).
De acuerdo a la teorifa de los valores extremos, el mayor gasto medio
diario de cada uno de los afios registrados contituird una seris (serie
de valores extremos anuales) que tenderd a una determinada funcidn de
densidad de frecuencia cuando el numero de observaciones en cada afio
crece indefinidamente y el ndmero de afios es grande., La distribucidn
que puede ajustarse a esta funcidén de densidad de frecuencia corres-
ponde a la distribucidn extrema tipo I, En la prdctica el ndmero de
muestras (afios registrados) es limitada y el ndmero de observaciones
en cada afio de gastos medios diarios (365) puede no ser suficiente-
mente grande de acuerdo a la teorfa. Sin embargo se ha constatado
empiricamente que en los estudios de crecidas el uso de la distribu-
cién de Gumbel y del correspondiente papel de probabilidades es ade-
cuado y Gtil., Sin embargo al estudiar las distribuciones extremas de
temperaturas y de lluvias, el método de Gumbel sobreestima las tempe-
raturas y subestima las precipitaciones con respecto a los valores que
se obtienen con registros de mayor duracidn.

Ya se indicd gque el papel de probabilidades basado
en la distribucién extrema Tipo 1 se designa como papel de probabili-
dad extrema o papel de Gumbel-Powell,

6.2,2 Distribucidn Extrema Tipo III:-

En base a las consideraciones de la
teoria de los valores extremos, pero suponiendo que el valor de x tie-
ne un limite superior& , es decir -m £ x<& se obtiene la relacidn
que representa la funcidén de frecuencia acumulada de una distribucidn

extrema tipo III:
k
éx-&;
P(XgX) = 1 - @ g -£

Gumbel usd este tipo de distribucién en el estudio
de sequias definiendo la serie de gasto de sequia como aquella forma-
da por los minimos gastos medios diarios de cada uno de los N afios ob-
servados, La justificacidén hidroldégica de este tipo de distribucidn
estd basada en que siempre habréd un valor limite de sequia, con un mi-
nimo igual a cero.

El pardmetro & de la relacién anterior se define
entonces como la segquia minima. E1 pardmetro B8 se denomina sequia
caracteristica y tedricamente corresponde a la sequia gue tiene un
periodo de retorno igual a 1,58198 afios, El pardmetro k no tiene un
significado hidroldgico particular, pero corresponde a un "pardmetro
de escala" que define el coeficiente de asimetria de la distribucién.

"k" es orden de la menor derivada de la densidad de frecuencia que
no se anula para x =g .
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Al aplicar este método de Gumbell para el estudio de gastos
minimos, se utiliza el llamado papel de probabilidades extremas loga-
ritmicas (o papel de Weibull) en que el eje que corresponde a la va-
riable x, tiene graduaciém logaritmica. De esta manera la funcidn de
frecuencia acumulada toma la forma de una linea recta cuando € = 0.

6,3 Distribucién exponencial,-

Empiricamente se ha demostrado gue a una serie de
duracién parcial le corresponde una funcidén de densidad de frecuen-
cia tipo exponencial.

En efecto,en el caso de una serie de duracidn
parcial de precipitacién, la funcién de frecuencia acumulada se apro-
xima a una linea recta en un papel log-log. En la serie de duracidn
parcial de gastos,a la funcién de probabilidad acumulada le corresponde
una linea recta en un papel semilogaritmico (los gastos se llevan en
el eje aritmético).

Este hecho se ha justificado suponiendo gue la pro-
babilidad de un cierto valor x de la variable, p(x), es igual a la
probabilidad de gque ocurran simultédneamente todos los "r" factores
gue causan o provocan ese valor de x. Si cada uno de estos "r" fac-
tores causativos tiene wuna probabilidad media, p, entonces

X/A

p(x) = p? Plxzxl=-€

Se puede demostrar gque si esta relacién se cumple, si "r" es infini-
tamente grande y si "x" es de gran magnitud, la distribucién de x es

exponencial,
P

d’lﬁ"’;’“ﬁ ﬂ.»"»c.-L\’_ L—j - fl":j
%"I’ . /El.uvu - L-\—i,

7. EXTRAPOLACION Y OBTENCION TEORICA DE LA FUNCION DE FRECUENCIA
ACUMULADA. -

Por los métodos indicados anteriormente, 1la | fun-
cién de frecuencia acumulada sdlo se puede obtener .para
el periocodo de retorno que corresponde al numero de afios observados pu-
diéndose extrapolar gréficamente la funcidn en el papel de probabili-
dades que corresponda. Sin embargo, el ajuste gréfico de la funcién
de frecuencia acumulada y su extrapolacidn puede conducir a resulta=-
dos errdneos., Por estos motivos varios investigadores han desarrolla-
do métodos gque permiten disminuir estos errores por medio de la consi-
deracidn analitica de todos los valores de la variable para lograr el
trazado y la extrapolacidn de la curva de frecuencia acumulada,

Consideremos que la variable X de un evento hidro-
ldgico alesatorio se puede expresar mediante la siguiente relacidn:

X=E+Ax

en que [& x es la desviacidn con respecto al promedio y que depende de
las caracteristicas de dispersién de la densidad de frecuencias de x,
del correspondiente perfiodo de retorno y de otros parémetros estadis-
ticos que definen la densidad de frecuencia considerada.



Puede definirse un factor de frecuencia, K, que cumpla
con la siguiente relacidn:

Ax = Tk

en que (J  es la desviacidn standard de la poblacidn. K depende del pe-
riodo de retorno y del tipo de densidad de frecuencia que corresponde,

Luego,
X = x + QK
o bien
X
§=1+CUK
en que Cy = T/X y se designa como el coeficiente de variacién de la

distribucién. Esta relacidn ha.sido llamada por Chow, ecuacién general
del andlisis de frecuencia hidroldgica, ys gue es aplicable a la mayo-
ria de las funciones de densidad de frecuencia usadas en Hidrologia.

Esta ecuacién representa una relacidn lineal entre
x y K que a su vaz estd relacionada con el periodo de retorno T (ver
Figura) .

Para cada tipo de densidad de frecuencia puede rela-
cionarse el factor de frecuencia con el periodo de retorno por medio
de gréficos, tablas o relaciones analfiticas, Para aplicar la ecuacién
general deben determinarse el promedio, desviacidn standard y coeficien-
te de asimetria para la muestra de valores de % que se esté analian-
do. Estos parédmetros estadisticos y la relacién K-T que corresponda,
permiten por lo tanto determinar y ajustar la funcién de frecuencia
acumulada gue se busca por medio de la ecuacidn general indicada més
arrbia.

1 x=§+¢K
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Como ejemplo del procedimiento se indica a continua-
cién el Método de Gumbel para ajustar funciones de frecuencia acumu-
lada en el caso de una distribucién extrema.

Como se recordard, la funcién de frecuencia acumu-
lada segin la teoria de valores extremos era del siguiente tipo (Dis-
tribucién extrema Tipo I):

P(Xéx) = G-a

En que
y = a(X - Xg)

En la préctica debido a que no se cumplen todas las
condiciones gue implica la teoria de valores extremos, Gumbel ha pro-
puesto determinar los valores de a y Xf (para series anuales extremas)
en base al método de minimos cuadrados. En efecto, considerando la
Gltima relacidén como una ecuacién de regresidén se llega a las siguien-
tes relaciones:

= Y,
Xf‘zx-q-x'an.-
n
2=
U

Las cantidades G; e 3; dependen solamente de la magnitud de la mues-
tra de acuerdo a los valores de la Tabla siguiente:

n Yn = n Yn in
20 D.52 1.06 80 0.56 1.19
30 0.54 i P o 90 0,56 1.20
40 0,54 1:14 100 0.56 1421
50 0,55 1.16 150 0,56 T80
60 0455 117 200 D57 i
70 0,5% 119 m 0.57 1.28

Combinando las tres Gltimes relaciones se llega a que:

<
|

= [p .
= X + & (v =¥p)

Por lo tanto, - Fn

K = G-n

X=E+O_XK

Finalmente,

Luego es védlida la ecuacidén general del anédlisis de
frecuencia de Chouw.

Se puede demostrar que si el ndmero de afios considera=-
dos 8s muy grande (prédcticamente mayor que 100 afios), el valor de K vie-
ne dado por la siguiente expresién:

K = -'JT%[AM t tn 5]
en que R: O; 57721

Ademés -existen gréficos gque permiten determinar el
valor de K para diversos perfodos de retorno y de acuerde al nidmero de
afios en la muestra, (Ver el libro "Hydrology ofr Enginesers" de Linsley,
Kohler y Paulhus, pég. 253).

Si la densidad de frecuencia de los datos hidroldégi-
cos se supone pormal, el valor de K es igual a
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Substituyendo este valor en la expresién correspon-
diente de la probabilidadacumulada se tiene quse:

-K2/2

P(X & x) = dK

K
N — o
TV ‘]::n
Esta expresidn se encuentra tabulada en tablas es-
tadisticas pars distintos valores de K. Luego, como:

Se puede determinar la relacién K-T para una distri-
bucién normal y por lo tanto en base a la ecuacidn general de frecusen-
cia, obtener la funcién de frecuencia acumulada que se ajuste a los
datos.,.

Para una distribucidn logaritmica normal si se subs-
tituye "x" por "eY", y "X" por "W " se puede demostrar gue el corres-
pondiente-factor de frecuencia estd dado por la expresién siguiente:

. Tyky- @2/2

K = 1
- aTy2 1
(e V° . )72
en que By = (y - V)
qy

y se cumple la relacidn

y =y + Ty Ky
Como los valores de y = Lpx estén normalmente distribuidos, Ky ss pue-

de determinar para diversos valores de T de la manera que se indicé
para la distribucién normal, -



8, CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA ELECCION DE CRECIDAS DE DISENOD.-

Definiremos la crecida de disefio como agquella creci-
da (definida por su gasto méximo o su hidrograma) adoptada para el di-
sefio y dimensionamiento de ciertas obras hidrédulicas, después de con=-
siderar todas las caracteristices de las crecidas, sus probabilidades
y potencialidades y todos los factores econdmicos, précticos e hidrolé-
gicos que sean pertinentes.

S6lo en condiciones muy especificadas y aisladas, se
justifica disefiar una obre hidrdulica para la crecida méxima posible,
ya que raramente seria econémico el hacerlo. En la gran mayoria de
los casos, la crecida de disefio va a ser menor que ésta y a veces aln
menor que la médxima observada. Existe una amplia gama de posibilida-
des entre estas dos situaciones extrema;, que dependerdn de factores
hidro-econémicos, por lo que para decidir el grado de proteccidn o
seguridad que se debe proporcionar a una obra hidrdulica es preciso
recurrir a toda la informacidn disponible y sobre todo al mayor senti-
do prdctico que sea razonable,

El problema econdémico a gue se hace referencia tiene
realcién con el hecho gque a medida gque se aumenta la magnitud o la
frecuencia de la crecida de disefio, el costo de capital, operacidén y
mantencidn de la obra, aumenta,pero al mismo tiempo la probabilidad
de desastre o falla de la obra disminuye, es decir disminuyen los cos-
tos atribuibles a este desastre o falla,

Este hecho gueda representado gréficamente en la si-
guiente figura.

CoSTo TOoTAL

cesto awal de
@pitel, operacion

Yy mentencion

CosTas atribubles

278 o Sfalla

Cos7os (E 'J

; =
Per/odo de Relorneo Crecidg diserio

(Nétese que los costos se consideran anualmente, previa una reactuali-
zacién teniendo en cuenta la vida Gtil econémica de la obra, interés
del capital, depreciacién de la moneda, etc..).




Se puede asi definir la curva de costos totales anua-
les, y en base al gréfico definir la crecida de disefio mds econémica¥*,
En las curvas de este tipo, la curva de costos totales es bastante pla-
na, lo que indica que serfa posible aumentar la seguridad de la obra
como un pequefio aumento relativo del costo total,

Un andlisis econdmico de este tipo sélo se justifi-
ca para obras mayores, pero para obras de pequefia envergadura la elec-
cién final debe hacerse en base a criterios méds arbitrarios generalmen-
te sancionados por las costumbres o tradicidén.

Finalmente, en relacién a la determinacién de creci-
des de dissefio, en base a consideraciones hidroldfgicas solamente, debe
mencionarse que ésta no sélo puede seleccionarse de acuerdo al crite-
rio de lo "méximo posible" o segdn un anédlisis de frecuencia de los
gastos o lluvies registradas, sino seleccionando o estimando aguellos
gastos de crecida que aunque pueda esperarse que ocurran bajo las més
severas combinaciones de condiciones meteoroldgicas e hidroldégicas,
sean razonablemente caracteristicas de la regién considerada, excluyen-
do combinaciones extremas poco comunes.

En relacidén a los problemas que surgen de elegir un
determinado perfiodo de retorno o probabilidad de excedsncie proporcio-
nado por un andlisis de frecuencia, para elegir une crecida de disefio,
deben tenerse en cuenta los siguientes factores.,

El periodo de retorno obtenido por medio de los mé-
todos de andlisis de frecuencia analizados en las secciones anterio-
res sélo indica el intervalo de tiempo promedio entre sucesos igua-
les o mayores que cierta magnitud de la variable hidrolégica,

El estudio teérico de la distribucién del interva-
lo real de tiempo o perfodo de retorno real tedrico permite determi-
nar la probabilidad que estos periodos de retorno sean menores que
los periodos de retorno promedio. La estimacién de esta probabili-
dad es importante para elegir un perfiodo de retorno de disefio de a=-
cuerdo a la vida scondmica dtil de una obra hidrdulica,

La tabla que se incluye a continuacidén indica la
distribucién tedrica del perfodo de retorno.

% Obsérvese gue no se han tenido en cuenta otros factores de orden
prdctico, y en especial le posible pérdida de vides humanas.
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Perfodo de retorno real que ss sxcede en diferentes

Periodo de porcenta jes de tiempo
retorno promedio 1% 5% 25% 50% 75% 95% 99%
2 B 5 3 1 0 0 0
5 22 14 7 3 1 0 0
10 45 28 14 7 3 0 0
30 137 89 42 21 8 2 0
100 459 300 139 69 29 8 1
1000 4620 3000 1400 693 288 81 10
10000 46200 30000 14000 6932 2880 513 100

Se puede observar que si se supone un gran ndmero
de afios, el 5% de los intervalos reales de tiempo entre crecidas que
tienen un periodo de retorno promedic de 100 afios serdn menores de
5 afos y mayores que 300 afios. Por lo tanto, habréd un 95% de proba-
bilidad gue la crecida que tiene un pericdo de retorno promedio de
100 afies, no ocurra dentro de los préximos 5 afios,

Otra manera de expresar estos hechos y su relacidn
con la vida econémica Gtil de una obra hidrédulica es por medio de la
tabla siguiente.

PERIODOS DE RETORNO (ANOS) PARA DIFERENTES RIESGOS Y SEGUN

LA VIDA UTIL DE UN PROYECTO

Riesgo Vigca econdmica Gtil del proyecto (affos)
RERNLEIBLS 1 10 25 50 100

0.01 100 910 2440 5260 9100
0.10 10 95 238 460 940
0,25 4 35 87 T8 345
0,50 2 15 37 T2 145
0,75 1.3 8 18 37 72
0.99 1,01 2.7 6 11 22

Por ejemplo existe un 25% de probabilidad que una
crecida con un perfodo de retorno promedio de 175 afios, pueda ocurrir
dentro de los préximos 50 afios, es decir, si se guiere determinar con
un 25% de riesgo la crecida de disefioc para una obra que tiene una vi-
da dtil de 50 afios, se deberd usar un periodo de retorno de por lo
menos 175 afios,
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